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CELLULES MEMOIRE MDLTI -NTVEAUX A PROGRAMMATION UNIQUE 



La presente invention concerne le domaine des cellules 
memoire a programmation unique (OTP) et, plus particulierement , 
de telles cellules memoire dans lesquelles l f element de memori- 
sation est constitue par un element resistif en silicium poly- 
5 cristallin dans un circuit integre. 

L 1 element resistif programmable se trouve alors en 
serie avec un interrupteur de programmation, servant le cas 
echeant en meme temps d 1 interrupteur de selection de la cellule, 
et la programmation s'effectue de fagon non destructrice (a la 
10 difference d'un element fusible) en provoquant une diminution 
irreversible de la valeur de l 1 element resistif en silicium 
polycristallin. 

La figure 1 represente, par une vue partielle tres 
schematique en perspective, un exemple de resistance en silicium 
15 polycristallin du type de celle utilisee dans une cellule 
memoire a laquelle s' applique la presente invention. 

Une telle resistance 1 est constitute d'une piste 
(dite aussi barreau) en silicium polycristallin obtenue par 
gravure d'une couche deposee sur un substrat 2 isolant. Le 
2 0 substrat 2 est indif f eremment directement constitue du substrat 
du circuit integre ou est constitue d'une couche isolante 
f ormant un substrat isolant ou equivalent pour la resistance 1 . 
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La resistance l est connectee, par ses deux extremites, a des 
Pistes conductrices (par exemple, metalliques) 3 et 4 destinees 
a raccorder le barreau resistif aux autres elements du circuit 
integre en fonction de 1 'application. La representation schema- 
tise de la figure 1 ne fait pas reference aux differentes 
couches isolantes et conductrices constituant generalement le 
cxrcuxt integre. Pour simplifies on s-est contents de repre- 
senter le barreau resistif 1 pose sur le substrat isolant 2 et 
en contact, par les extremites de sa face superieure, avec les 
deux pistes metalliques 3 et 4 . En pratique, les liaisons de 
1' element resistif 1 aux autres composants du circuit integre 
sont obtenues par des pistes plus larges en silicium polycris- 
tallxn partant des extremites du barreau 1 dans 1< alignment de 
celux-cx. En d'autres termes, 1-eleraent resistif 1 est genera- 
lement forme en rendant un troncon d-une piste en silicium poly- 
crxstallin plus etroit que le reste de la piste. 

La resistance R de 1- element 1 est donnee par la 
formule suivante : 

R = p(L/s) , 

ou p designe la resistivite du materiau (silicium 
polycristallin le cas echeant dope) constituant la piste dans 
laquelle est grave !■ element 1, ou L designe la longueur de 
1' element 1, et ou s designe sa section, c-est-a-dire sa largeur 
1 par son epaisseur e. La resistivite p de 1- element 1 depend 
entre autres, du dopage eventuel du silicium polycristallin le 
constituant. Dans certains cas, on recouvre 1- element de sili- 
cium polycristallin par une couche de metal, 1- element resistif 
combxnant alors le silicium polycristallin et le metal sur- 
j acent . 

Le plus souvent, lors de la realisation d'un circuit 
integre, on prevoit les resistances en faisant reference a une 
notion dite de resistance par carreau R^ ( squa re resistance) . 
Cette resistance par carreau se definit comme etant la resis- 
tivite du materiau divisee par 1- epaisseur avec laquelle il est 
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depose. En reprenant la relation ci-dessus dormant la resistance 
d f un element 1, la resistance est done donnee par la relation : 
R = Rq * L/l. 

Le quotient L/l correspond a ce que 1 1 on appelle le 
5 nornbre de carreaux (square number) constituant l 1 element resis- 
tif 1. Cela represente, vu de dessus, le nombre de carreaux de 
dimension donnee fonction de la technologie, mis cote a cote 
pour former 1 ' element 1 . 

La valeur de la resistance en silicium polycristallin 
10 est done definie, a la fabrication, d'apres les parametres ci- 
dessus. Generalement , l'epaisseur e du silicium polycristallin 
est fixee par d ! autres parametres de fabrication du circuit 
integre. Par exemple, cette epaisseur est fixee par I'epaisseur 
souhaitee pour les grilles des transistors MOS du circuit inte- 
15 gre . 

Dans les technologies recentes, le recours a des 
resistances en silicium polycristallin est limite aux resis- 
tances devant etre traversees, en f onctionnement , par des 
courants inferieurs a 100 /xA. Pour des courants superieurs, on 
2 0 utilise generalement une resistance de diffusion. Le silicium 
polycristallin est toutefois prefere a une diffusion de dopants, 
car on evite l 1 apparition de capacites parasites avec le 
subs t rat . 

Pour diminuer irreversiblement la valeur d 'une 

2 5 resistance en silicium polycristallin, on inpose temporal rement 

un courant dit de contrainte pour lequel la resistance passe par 
une valeur maximal e, ce courant etant au-dela de la plage de 
courants de f onctionnement normal de cette resistance . En 
d f autres termes, on diminue la resistivite du silicium polycris- 

3 0 tallin dans la plage de courants de f onctionnement , de fagon 

stable et irreversible, en imposant dans l 1 element resistif 
correspondant la circulation d'un courant au-dela de la plage de 
courants de f onctionnement . 
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Le courant servant a diminuer la valeur de la 
resistance est, a la difference d'un element fusible, non des- 
tructif pour l 1 element en silicium polycristallin. 

La figure 2 illustre, par un reseau de courbes donnant 
la resistance d'un element en silicium polycristallin du type de 
celui represents en figure 1 en fonction du courant le traver- 
sant, la fagon de diminuer la resistance de cet element. 

On suppose que le silicium polycristallin ayant servi 
a la fabrication de l f element resistif 1 presente une resis- 
tivite nominale conferant a 1' element 1, pour les dimensions 1, 
L et e donnees, une valeur de resistance R nom . Cette valeur 
nominale (d'origine) de la resistance correspond a la valeur 
prise de fagon stable par 1' element resistif 1 dans la plage de 
courants de f onctionnement du systeme, c'est-a-dire generalement 
pour des courants inferieurs a 100 fxA. 

Pour diminuer la valeur de la resistance et passer, 
par exemple, de fagon irreversible et stable a une valeur Rl 
inferieure a R nom ' on applique aux bornes de 1 T element resistif 
1 un courant (par exemple II) , dit de contrainte, superieur a un 
courant Im pour lequel la valeur de la resistance R de 1" element 
1 est maximale sans toutefois etre infinie. Comme 1 ■ illustre la 
figure 2, une fois que ce courant II a ete applique a l 1 element 
resistif 1, on obtient, dans la plage Al de courants de 
f onctionnement du circuit integre, une resistance stable de 
valeur Rl. En fait, 1' allure S nom de la resistance en fonction 
du courant est stable pour des courants relativement faibles 
(inferieurs a 100 /zA) . Cette allure se met a croitre pour des 
courants sensiblement superieurs de l'ordre de quelques 
milliamperes, voire plus (plage A2) . C'est dans cette plage de 
courants que 1' allure Snom passe par un maximum pour la valeur 
Im. La resistance decroit ensuite progress ivement . En figure 2, 
on a illustre une troisieme plage A3 de courants correspondant a 
la plage generalement utilisee pour realiser des fusibles. II 
s'agit de courants de l'ordre du dixieme d 1 ampere ou la 
resistance se met a croitre brusquement jusqu'a devenir infinie. 
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Par consequent, on peut considerer que 1 ' invention utilise la 
plage intermediaire A2 de courants entre la plage de fonction- 
nement Al et la plage destructrice A3, pour diminuer de fagon 
irreversible la valeur de la resistance ou plus precisement de 
5 la resistivite de l 1 element en silicium polycristallin. 

En effet, une fois passe le maximum de 1' allure Snom 
de la resistivite en fonction du courant, la valeur prise par la 
resistance dans la plage de courants de f onctionnement se trouve 
inferieure a la valeur R n0 m' La nouvelle valeur, par exemple Rl, 

10 depend de la valeur la plus elevee du courant (ici, II) qui a 
ete appliquee pendant la phase de diminution irreversible- On 
notera en effet que la diminution irreversible operee par 
l 1 invention s'effectue dans une phase specif ique, hors du f onc- 
tionnement normal (plage Al) du circuit integre, c'est-a-dire 

15 hors du f onctionnement normal de la resistance. 

Une fois que la valeur de la resistance en silicium 
polycristallin a ete abaissee vers une valeur inferieure (par 
exemple Rl en figure 2) , on peut encore proceder a une dimi- 
nution irreversible de cette valeur. II suffit pour cela de 

2 0 depasser le courant maximum II de la nouvelle allure SI de la 
resistance en fonction du courant. Par exemple, on peut 
accroitre la valeur du courant jusqu'a atteindre une valeur 12. 
Quand le courant est alors de nouveau diminue , on obtient une 
valeur R2 pour la resistance dans sa plage de f onctionnement 

2 5 normal. La valeur R2 est inferieure a la valeur Rl et, bien sur, 
a la valeur R n0 m- 

On voit que toutes les allures de la resistance en 
fonction du courant se rejoignent sur la pente de decroissance 
de la valeur de la resistance, apres etre passees par le maximum 

30 de 1 'allure. Ainsi, pour un element resistif donne (p, L, s) , 
les courants II, 12, etc. qui doivent etre atteints, pour passer 
a une valeur de resistance inferieure, sont independants de la 
valeur de la resistance (Rnom, Rl, R2) a partir de laquelle on 
provoque la diminution. 
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Ce qui a ete exprime ci-dessus comme valeur de resis- 
tance correspond en fait a une diminution de la resistivite du 
silicium polycristallin constituant l 1 element resistif. Les 
inventeurs considerent que I'on assiste a une modification 
stable de la structure cristalline du silicium polycristallin et 
que l ! on assiste, en quelque sorte, a un fluage du materiau, la 
structure cristalline finale obtenue dependant du courant maxi- 
mum atteint. En fait, le courant provoque une elevation de 
temperature de 1" element en silicium, ce qui entraine un fluage 
de celui-ci. 

Bien star, on veillera a ne pas depasser la plage de 
courants de parametrage A2 (de l'ordre de quelques milliamperes) 
afin de ne pas risquer de detruire la resistance en silicium 
polycristallin. Cette precaution ne posera en pratique pas de 
probleme dans la mesure ou 1 ' utilisation du silicium poly- 
cristallin pour constituer un fusible requiert des courants 
nettement plus eleves (de l'ordre du dixieme d' ampere) qui ne 
sont pas disponibles une fois le circuit fabrique. 

La realisation pratique d'une resistance en silicium 
polycristallin ne differe pas de la realisation d'une resistance 
classique. Partarit d'un substrat isolant, on depose une couche 
de silicium polycristallin que I'on grave en fonction des 
dimensions souhaitees pour la resistance. Comme l'epaisseur de 
silicium polycristallin deposee est generalement fixee par la 
technologie, les deux dimensions que l'on peut regler sont la 
largeur et la longueur. Generalement, on redepose un isolant sur 
le barreau de silicium polycristallin ainsi obtenu. Dans le cas 
d ! une interconnexion en ligne, on aura modifie la largeur 1 par 
rapport aux pistes d'acces plus larges pour etre fortement 
conductrices . Dans le cas d'un acces aux extremites du barreau 
par le dessus comme cela est illustre en figure 1, on realisera 
des vias dans 1 1 isolant sur-jacent (non represente) du barreau 
de silicium polycristallin pour connecter des pistes metalliques 
3 et 4 de contact. 
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En pratique, pour disposer de la capacite de reglage 
de resistance la plus importante avec un courant de contrainte 
minimum, on cherchera a utiliser une epaisseur minimale et une 
largeur minimale pour les elements resistifs. Dans ce cas, seule 
5 la longueur L conditionne la valeur nominale de la resistance 
une fois la structure du silicium polycristallin fixee. Le 
dopage eventuel du silicium polycristallin, quel que soit son 
type, n'entrave pas la mise en oeuvre de 1' invention. La seule 
difference liee au dopage est la resistivite nominale avail t 

10 contrainte et les resistivites obtenues pour des courants de 
contraintes domes. En d'autres termes, pour un element de 
dimensions donnees, cela conditionne le point de depart de la 
valeur de la resistance, et par voie de consequence, les valeurs 
de resistance obtenues pour des courants de contrainte donnes. 

15 Pour passer de la valeur nominale a une valeur de 

resistance ou resistivite inferieure, ou pour passer d'une 
valeur donnee (inferieure a la valeur nominale) a une valeur 
encore inferieure, on peut utiliser plusieurs methodes. 

Par exemple, on fait croitre pr ogres si vement (pas a 

2 0 pas) le courant dans la resistance. Apres chaque application 
d'un courant superieur, on revient dans la plage de courants de 
fonctionnement et on mesure la valeur de la resistance. Tant que 
le point Im de courant n'est pas atteint, cette valeur de 
resistance restera a la valeur R nom . Des que le point Im en 

2 5 courant est depasse, on change de courbe (allure S) et la valeur 

mesuree lorsque l'on repasse sur les courants de fonctionnement 
devient une valeur inferieure a la valeur R nom . Si cette 
nouvelle valeur convient, on en reste la. Dans le cas contraire, 
on reapplique des courants superieurs pour depasser la nouvelle 

3 0 valeur maxintale de 1* allure courante. Dans ce cas, il n'est pas 

necessaire de repartir des courants minimaux comme lorsque l'on 
demarre de la resistance nominale. En effet, la valeur du 
courant pour laquelle la resistance va de nouveau diminuer est 
forcement super ieure a la valeur du courant de contrainte II 
3 5 applique pour passer sur 1' allure courante. La determination du 
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pas a appliquer est a la portee de l'homme du metier et n ! est 
pas critique en ce qu'elle conditionne essentiellement le nombre 
de diminutions possibles. Plus le pas est eleve, plus les sauts 
entre les valeurs seront importants. 
5 Selon ion autre exemple prefere, on predetermine, par 

exemple par mesures, les differents courants a appliquer pour 
passer des differentes valeurs de resistance a des valeurs 
inferieures. Cette predetermination tient compte bien entendu de 
la nature du silicium polycristallin utilise ainsi que prefe- 

10 rentiellement de la resistance par carreau c'est-a-dire de la 
resistivite du materiau et de l'epaisseur dans laquelle il est 
depose. En effet, comme les allures illustrees par la figure 2 
peuvent egalement etre lues comme allure de la resistance par 
carreau, on est en mesure de transposer les valeurs calculees 

15 aux differentes resistances d'un circuit integre definies par 
les largeurs et longueurs des trongons resistifs. Selon ce 
deuxieme mode de mise en oeuvre, on est alors en mesure de 
predeterminer la valeur du courant de contrainte a appliquer a 
1' element resistif pour diminuer, de fagon irreversible et 

2 0 stable, sa valeur. 

Le changement de courbes, c'est-a-dire la diminution 
de la valeur de resistance en f onctionnement normal est quasi 
immediate des que le courant de contrainte correspondant est 
applique. Par quasi- immediat, on entend une duree de quel que s 
25 dizaines voir centaines de microsecondes qui suffisent pour 
appliquer la contrainte correspondante au barreau de silicium 
polycristallin et diminuer la valeur de sa resistance. Cette 
valeur empirique depend de la taille (physique) du barreau. On 
pourra choisir une duree de quelques millisecondes par securite. 

3 0 De plus, on peut considerer que, une fois la duree minimale 

atteinte, toute duree supplementaire d' application du courant de 
contrainte ne modifie pas, au moins au premier ordre, la resis- 
tance atteinte. En outre, meme si dans une application parti- 
culiere on considere ne pas pouvoir negliger 1 1 influence de la 
3 5 duree d ! application de la contrainte, les deux methodes sont 
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parfaitement compatibles avec la prise en compte de la duree 
d ! application de la contrainte. 

Le fait que l'on puisse diminuer plusieurs fois la 
valeur de la resistance par rapport a sa valeur issue de 
5 fabrication en appliquant successivement des courants de 
contrainte de plus en plus grands peut laisser entrevoir une 
cellule memoire multi-niveaux. En effet, on peut prevoir de 
programmer plusieurs fois (un nombre fini de fois) une cellule 
memoire comprenant un element resistif du type decrit ci-dessus 

10 pour diminuer plusieurs fois la valeur de cet element resistif. 
En detectant les differences de valeurs de I 1 element resistif 
(par exemple, par une mesure de la tension a ses bornes alors 
qu'il est integre dans un pont diviseur resistif), on peut 
envisager de realiser une cellule memoire multi-niveaux. 

15 Toutefois, la lecture d f une telle cellule memoire est 

particulierement complexe dans la mesure ou 1 1 amplif icateur de 
lecture doit etre capable de distinguer les niveaux analogiques 
qui ne peuvent pas etre predetermines de fagon aisee. 

De plus, 1 Application de differents courants de 

2 0 contraintes a 1* element resistif selon la valeur que l'on 
souhaite y programmer serait une operation tres delicate. En 
effet, les differents niveaux de courant a obtenir conduisent a 
une realisation analogique qui est gene r a 1 ement dif f icilement 
compatible avec la realisation d'une memoire en circuit integre 

2 5 pour laquelle on souhaite essentiellement , au moins pour la 

commande, des niveaux logiques. 

II serait toutefois souhaitable de pouvoir tirer 
profit de la capacite de programmation d 1 elements resistif s en 
silicium polycristallin par diminution irreversible de la valeur 

3 0 de leur resistance, qui constitue un moyen particulierement 

adapte pour rendre invisible (notamment par une observation 
optique) l'etat programme dans une cellule memoire. 

La presente invention vise a proposer une cellule 
memoire multi-niveaux a programmation unique (ou a tout le moins 
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un nombre limite de fois) qui soit compatible avec une commande 
en programmation au moyen de signaux logiques. 

L 1 invention vise egalement a proposer une telle 
cellule memoire dont la lecture du niveau programme puisse 
5 s'effectuer dans une technologie compatible avec une technologie 
logique . 

L 1 invention vise egalement a proposer une solution qui 
ne requiert pas d'appliquer aux bornes de 1' element resistif a 
programmer, pour appliquer un courant de contrainte, une tension 
10 superieure a la tension de f onctionnement de la cellule memoire. 

Pour atteindre ces objets et d'autres, la presente 
invention prevoit une cellule memoire multi-niveaux, compor- 
tant : 

un element de memorisation constitue de plusieurs 
15 resistances en silicium polycristallin associees en serie entre 
deux bornes d 1 entree- sortie ; et 

une charge en serie avec ledit element resistif, le 
point milieu de cette association en serie constituant une borne 
de lecture de la cellule memoire, et les points milieux respec- 
2 0 tifs entre lesdites resistances de 1 T element de memorisation 
etant accessibles. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
au moins certains points parmi lesdits points milieux de 
1' element de memorisation et le point milieu entre cet 1 1 element 

2 5 et la charge, sont connectables , individuellement par un commuta- 

teur, soit a une desdites bornes d 1 entree -sortie de 1" element de 
memorisation, soit a une borne d ' application d'un potentiel 
predetermine . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 

3 0 les extremites d'une merae resistance ne sont pas connectables a 

la meme borne . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
lesdits commutateurs sont constitues de transistors MOS repartis 
pour moitie en transistors a canal P et en transistors a canal 
35 N. 
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Selon un mode de realisation de la presente invention, 
toutes les resistances en silicium polycristallin ont des 
valeurs nominales identiques. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
5 le nombre de niveaux programmable s possibles correspond, au 
maximum, au nombre de resistances en silicium polycristallin de 
1' element de memorisation, plus un. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
la progr animation s'effectue en imposant, dans une ou plusieurs 
10 desdites resistances en silicium polycristallin de 1' element de 
memorisation, un courant de contrainte super ieur a un courant 
pour lequel la valeur de cette resistance presente un maximum. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
ledit courant de contrainte est situe au-dela d'une plage de 
15 courant de f onctionnement en lecture de I 1 element de memo- 
risation. 

L' invention prevoit egalement un circuit de lecture 
d ! au moins une cellule memoire, comportant un ensemble de 
comparateurs recevant respect ivement, sur une premiere entree, 

20 la tension aux bornes d 1 entree -sortie de l 1 element de memori- 
sation et, sur une deuxieme entree, une tension de reference 
choisie en fonction d'un niveau a detecter par le comparateur 
parmi les niveaux possibles souhaites. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 

25 le circuit conrporte un comparateur de moins qu'il existe de 
niveaux que I'on souhaite distinguer dans la cellule memoire, et 
un ensemble de portes logiques gene rant autant d'etats qu'il y a 
de comparateurs, le mot binaire fourni par ledit ensemble 
representant l'etat de la cellule memoire. 

3 0 Selon un mode de realisation de la presente invention, 

le circuit comporte un nombre de comparateurs egal au double du 
nombre de niveaux que I 1 on souhaite distinguer dans la cellule, 
les sorties des comparateurs etant combinees deux a deux dans 
l'ordre croissant des tensions de reference qu'il regoivent, 

35 pour detecter un niveau par paire de corrparateurs . 
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L 1 invention prevoit egalement un procede de program- 
mation d'une cellule memoire multi-niveaux. 

Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 
d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
5 la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes 
parmi lesquelles : 

la figure 1 decrite precedemment represente, de fagon 
partielle et tres schematique, un exemple d' element resistif en 
10 silicium polycristallin du type de ceux utilisables par la 
presente invention ; 

la figure 2 decrite precedemment illustre, par un 
reseau de courbes representant la valeur de la resistance en 
fonction du courant dans un element de silicium polycristallin 
15 tel que represents en figure 1, la mise en oeuvre d'une 
diminution irreversible de la valeur de cet element resistif 
utilise par 1 1 invention ; 

la figure 3 represente un premier mode de realisation 
d'une cellule memoire multi-niveaux a progr animation unique selon 
2 0 la presente invention ; 

la figure 4 represente un premier mode de realisation 
d ! un amplif icateur de lecture d'une cellule memoire ou d'un 
reseau de cellules memoire tel qu' illustre par la figure 3 ; et 

la figure 5 represente un deuxieme mode de realisation 

2 5 d f un amplif icateur de lecture d f une cellule memoire ou d'un 

reseau de cellules memoire tel qu' illustre par la figure 3. 

Les memes elements ont ete designes par les memes 
references aux differentes figures. Pour des raisons de clarte, 
seuls les elements qui sont necessaires a la comprehension de 

3 0 1' invention ont ete representes aux figures et seront decrits 

par la suite. En particulier, les circuits de commande propres a 
selectionner une cellule memoire de fagon appropriee dans un 
reseau matriciel n'ont pas ete detailles et ne font pas l'objet 
de la presente invention. Celle-ci pourra etre mise en oeuvre 
3 5 avec des circuits de selection de lignes et/ou de colonnes 
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classiques ou, a tout le moins, dont les adaptations sont a la 
portee de l'homme du metier a partir des indications fonction- 
nelles qui seront donnees. De plus, la realisation pratique de 
trongons resistifs en silicium polycristallin par depot et 
5 gravure n'a pas ete detaillee, l 1 invention pouvant etre mise en 
oeuvre par des techniques de fabrication classiques. De prefe- 
rence, le silicium polycristallin constitutif des elements 
resistifs de 1' invention n f est pas soumis a un depot metallique 
classiquement utilise pour diminuer la resistance des grilles du 

10 transistor M0S. 

Une caracteristique de la presente invention est de 
prevoir un decoupage de l 1 element resistif constituant 1 1 element 
de memorisation de la cellule memoire en plusieurs resistances 
qui sont rendues individuellement programmables par un reseau de 

15 commutateurs. Le reseau de commutateurs sert a selectionner une 
ou plusieurs des resistances individuelles qui ont pref erentiel- 
lement des valeurs nominales identiques, pour programmer une 
valeur predeterminee de 1 * element resistif. 

Selon 1 ! invention, le nombre de resistances consti- 

2 0 tuant un element resistif conditionne le nombre de niveaux 

possibles de la cellule memoire. De preference, ces niveaux sont 
des niveaux discrets en ce sens que le courant de contrainte 
applique a une resistance a programmer est predetermine et 
identique pour toutes les resistances de la cellule memoire, et 
25 plus generalement pour toutes les resistances d 1 un eventuel 
reseau matriciel de cellules memoire. 

La figure 3 represente un mode de realisation d'une 
cellule memoire 10 selon la presente invention. 

Dans l'exemple represente en figure 3, on suppose la 

3 0 realisation d'une cellule memoire a sept niveaux predetermines. 

L' element resistif programmable est alors constitue d'une 
association en serie de six resistances Rpl a Rp6 constitutes 
chacune d ! un trongon de silicium polycristallin tel qu'illustre 
par la figure 1. Les resistances Rpl a Rp6 sont associees en 
3 5 serie entre deux bornes 11 et 12 de 1' element resistif program- 
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mable. La valeur de cet element resistif correspond done a la 
somme des valeurs individuelles des resistances Rpl a Rp6. Le 
niveau stocke dans la cellule memoire est lu sur une de ces deux 
bornes, par exemple au moyen d'une resistance fixe Rf 
constituant une resistance de charge permettant de former un 
pont diviseur resistif dont le point milieu 12 constitue une 
borne de lecture. Pour une telle lecture, une tension Vr est 
appliquee a 1- autre borne 11 de la cellule memoire 10, de 
preference, par 1 1 intermediaire d'un interrupteur K jouant le 
role d'un interrupteur de selection de la cellule si celle-ci 
est associee en colonne et/ou en ligne a d'autres cellules. 

L ' interrupteur K est commande par un signal de 
selection Sel de facon classique. Dans le cas d'une association 
de plusieurs cellules memoire, la resistance de charge Rf peut 
etre partagee par toutes les cellules d'une meme colonne ou 
rangee select ionnable par 1 ■ interrupteur K. En outre, cet 
interrupteur peut servir lors d'un souhait de programmation de 
la cellule 10 pour appliquer une tension differente Vp de 
programmation superieure a la tension Vr, si cela est necessaire 
pour provoquer les diminutions irreversibles des valeurs des 
resistances Rpl et Rp6. 

Pour assurer la programmation de 1' element resistif de 
la cellule, on permet une selection individuelle des resistances 
Rpl a Rp6 a soumettre a un courant de contrainte pour diminuer 
leur valeur. Dans un premier exemple, on fera reference a 
1' application d'une tension de programmation Vp sachant que 
cette tension de programmation peut, avec certaines precautions, 
correspondre a la tension Vr de lecture comme cela sera explique 
par la suite. 

Dans 1 'exemple represents, on prevoit de connecter 
chacune des resistances Rpl a Rp6 entre la borne 11 et une borne 
13 d'application d'un potentiel de reference (par exemple, la 
masse a laquelle est connectee la resistance Rf ) . Cette 
connexion revient preferentiellement a transformer 1 'association 
en serie de la resistance Rpl a Rp6 en une association parallele 
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de ces resistances entre les bornes 11 et 13 . Pour selectionner 
celles des resistances programmable s auxquelles on applique la 
tension de programmation pour diminuer leurs valeurs respec- 
tives, on prevoit six commutateurs (un nombre egal au nombre de 
5 resistances) . Par exemple, trois transistors MOS a canal P MP2 , 
MP4 et MP6 relient la borne 11 aux points milieux respectifs 14, 
15 et 16 (ce dernier correspondant a la borne 12) entre les 
resistances Rp2 et Rp3, Rp4 et Rp5, Rp6 et Rf . Trois transistors 
MOS a canal N MN1, MN2 et MN3 relient respect ivement les points 

10 milieux 17, 18 et 19 entre les resistances Rpl et Rp2, Rp3 et 
Rp4, Rp5 et Rp6 a la masse 13. 

Les resistances Rpl et Rp6 sent pref erentiellement de 
valeurs identiques ou a tout le moins de meme valeur que des 
resistances de reference de lecture qui seront decrites par la 

15 suite en relation avec les figures 4 et 5. 

Pour programmer 1 ! element resistif de la cellule 10 de 
la figure 3 a un des niveaux possibles par diminution irrever- 
sible de la valeur d'une ou plusieurs des resistances Rpl a Rp6, 
on peut soit effectuer cette programmation successivement et 

2 0 individuellement pour chacune des resistances concernees, soit 
effectuer cette diminution de fagon collective selon un mode de 
realisation pref ere de 1" invention. Par exemple, pour appliquer 
la tension de programmation Vp aux resistances Rpl, Rp2 et Rp3 
simultanement , on provoque la fermeture des transistors MN1, MP2 

2 5 et MN2 . II en resulte que les points 18 et 17 sont a la masse 13 

alors que les points 11 et 14 sont a la tension Vp. Comme les 
transistors MP4 et MP6 sont bloques (de meme que optionnellement 
le transistor MN3) , la tension Vp n'est pas appliquee sur les 
autres resistances Rp4 a Rp6 . La generation de signaux SI a S6 

3 0 de commande respective des transistors MNX a MP6 s'effectue par 

un circuit (non represente) dont la constitution est a la portee 
de l f homme du metier a partir des indications donnees ci-dessus. 

La figure 4 represente un premier mode de realisation 
d'un circuit de lecture d'une cellule memoire 10 telle que 
3 5 representee en figure 3. Pour simplifier, on decrira le circuit 
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de lecture et son f onctioiuiement en supposant qu'il est destine 
a ne lire qu ! une seule cellule 10 de la figure 3. On notera 
toutefois qu ! un tel circuit peut etre partage par plusieurs 
cellules 10 agencees en reseau matriciel et selectionnees par 
5 des circuits appropries de decodage de colonnes et de rangees. 
En figure 4, la cellule 10 n'a pas ete representee, seule sa 
borne 12 de sortie destinee au circuit de lecture a ete repre- 
sentee . 

Un circuit de lecture selon ce mode de realisation 
10 comporte, de preference, un etage 20 de plus que la cellule 10 a 
lire comporte de resistances programmables individuellement , ou 
plus precisement autant d'etages que de niveaux a detecter. 
Chaque etage est constitue d'un circuit 21 (REF) de generation 
de tensions de reference Vrefl et Vref2, Vref2 et Vref3, . 
15 Verf6 et Vref7, differentes l'une de l'autre, et d'un circuit 22 
de comparaison (COMP) de ces valeurs de reference par rapport au 
niveau L lu sur la cellule 10. Chaque circuit de comparaison 
comporte deux comparateurs 23, 24 dont des entrees de type 
oppose (par exemple, respect ivement non inverseuse et 
2 0 inverseuse) sont reliees a la borne 12 et dont les autres 
entrees respectives regoivent les deux tensions de reference de 
1' etage. En figure 4, un seul etage 20 a ete detaille. Arbitrai- 
rement, on a choisi le premier etage. 

Les tensions de reference sont destinees, pour chaque 

2 5 etage, a detecter combien de resistances parmi les Rpl a RP6 de 

la cellule 10 ont ete ou non programmees par diminution 
irreversible de leur valeur. Selon un premier mode de 
realisation, la tension de reference superieure de chaque etage 
peut correspondre a la tension de reference inferieure de 

3 0 1' etage suivant . Dans ce cas, les tension de references sont 

generees de telle sorte que le niveau L lu soit compris entre 
les deux valeurs de reference par rapport auquel il est compare 
si 1' etage concerne est l 1 etage conditionnant le niveau final. 

Les sorties respectives des comparateurs 23 et 24 de 
3 5 chaque circuit 22 sont combinees par une porte logique de type 
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ET 25 dont la sortie fournit un etat binaire indicateur d'un des 
niveaux stockables dans la cellule 10. 

Dans I 1 exemple de la figure 4, la generation des 
tensions de reference fait appel a un mode de realisation 
5 utilisant une structure identique a celle des cellules memoire 
10, a savoir, un meme nombre de resistances programmables en 
serie avec une resistance fixe Rf de meme valeur que celle de la 
cellule 10. Pour simplifier la description, les deux resistances 
programmables 26 et 27 illustrees en figure 4 ont ete symbo- 

10 lisees par une seule resistance de six trongons 26-± a 26g et 27^ 
a 275 correspondant aux resistances programmables Rpl et Rp6 de 
la figure 3 . Les transistors de commutation des resistances 
n'ont pas ete illustres en figure 4. De preference, les elements 
resist if s 26 et 27 ont la meme structure que ceux representes en 

15 figure 3. En particulier, si les resistances Rpl et Rp6 ne sont 
pas toutes de valeurs identiques, les resistances de meme rang 
(1 a 6) des cellules 10 devant etre lues ont les memes valeurs 
que celles des elements resistifs 26 et 27 de reference. Ainsi, 
en preprogrammant les elements resistifs 26 et 27 des differents 

2 0 circuits 21, on fixe des valeurs de reference correspondant 
respectivement aux differents niveaux possibles pour la cellule 
10. En figure 4, on a symbolise le fait que la valeur de la 
resistance 26± ait ete diminuee en hachurant le trongon 
correspondant 26^ de I 1 element resistif 26. L 1 element resistif 

2 5 27 est quant a lui a sa valeur d f origine pour garantir que le 

seuil Vrefl soit au moins egal a la valeur programmee. 

De preference et comme 1 ' illustre la figure 4, les 
resistances 26j[ et 27^ (i conrpris ici entre 1 et 6) ont toutes 
les memes valeurs dont la valeur programmee correspond, par 

3 0 exemple, a la moitie de la valeur non programmee. De plus des 

trongons resistifs supplementaires 26q et 27q sont ajoutes en 
serie avec les resistances 26 et 27, respectivement. Les valeurs 
de ces trongons correspondent, dans un etat non programme, a la 
valeur programmee des autre trongons et, dans un etat programme, 
3 5 par exemple a la moitie de la valeur programmee des autres 
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troncons, soit ici au quart de la valeur des autres troncons non 
programmes. Un tel mode de realisation permet de reutiliser le 
seuil superieur d'un etage 20 comme seuil inferieur de 1 -Stage 
suivant. La resistance 26 0 (seuil Vref2) du premier etage est 
programmee alors que sa resistance 27 0 (seuil Vrefl) ne 1-est 
pas. Par la suite, les resistances 26 0 et 27 0 de chaque etage 
correspondent a des valeurs programmees, ce qui permet de 
reutiliser les seuils superieurs, sans modification, comme seuil 
inferieur de 1' etage suivant. 

Si seule la resistance Rpl d'une cellule memoire 10 
lue a ete programmee par diminution irreversible de sa valeur, 
la tension de la borne 12 sera superieure a la tension de 
reference Vrefl mais inferieure a la tension de reference Vref 2 . 
Les sorties respectives des comparateurs 23 et 24 seront toutes 
deux a l'etat haut et la porte 25 foumira un etat haut. Tous 
les autres etages 20 du circuit de lecture fourniront des etats 
bas dans la mesure on les seuils sont croissants et que le seuil 
Vref 2 n'est pas atteint. Si aucune des resistances programmables 
de la cellule 10 n 'a ete programmee par diminution irreversible 
de sa valeur, tous les etages fournissent des etats bas. si par 
contre toutes les resistances ont ete programmees par diminution 
irreversible de leur valeur respective, tous les etages fournis- 
sent un etat haut. On voit done que les etats binaires fournis 
par les differents comparateurs 22 du circuit de lecture donnent 
une indication sur la programmation individuelle des resistances 
Rpl et Rp 6 de la cellule 10 lue, done sur le niveau stocke dans 
cette cellule. 

En prenant pour exemple, une valeur relative 1 pour 
une resistance 26±, on obtient les valeurs successives de seuil 
5,75, 5,25, 4,75, 4,25, etc. Cela permet Men de detecter les 
etats pris par la valeur L lue, a savoir 6, 5,5, 5, 4,5, etc. 

La figure 5 represente un deuxieme mode de realisation 
d'un circuit de lecture d'une cellule memoire ou d'une pluralite 
de cellules memoire multi-niveaux selon la presente invention. 
En figure 5, la cellule 10 a ete schematisee par un element 
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resistif 40 a trois trongons 40i # 40 2 et 40 3 en serie avec une 
resistance fixe Rf . II s'agit toutefois de la meme structure que 
celle illustree par la figure 3, mais ne contenant ici que trois 
resistances programmables . 
5 La borne 12 de lecture de la cellule est connectee aux 

entrees non inverseuses respectives de trois comparateurs 41, 42 
et 43 dont les entrees inverseuses respectives regoivent des 
tensions de reference Vrefl, Vref2 et Vref3 correspondant aux 
progr animations de la cellule 10 sur sa premiere resistance 40! , 

10 ses deux resistances 40x et 40 2 ou ses trois resistances 40 lf 
40 2 et 40 3' respectivement. 

Selon un mode de realisation prefere, les tensions de 
reference sont generees, comme pour le circuit de lecture prece- 
dent, au moyen de structures resistives identiques a celles des 

15 memoires devant etre lues, auxquelles sont ajoutes des trongons 
correspondant a la moitie de la valeur prise par un trongon 
programme de 1 ■ element 40. Ainsi, la tension Vrefl est generee 
par un element resistif 44 dont seule la premiere resistance 
programmable 44 ^ a ete prealablement programmee par diminution 

2 0 irreversible de sa valeur avec un trongon 44 0 egalement 
programme, mais de valeur moitie. L 1 element resistif 44 est en 
serie avec une resistance Rf dont le point milieu est connecte a 
1' entree inverseuse dans 1 1 amplif icateur 41. La tension Vref2 
est obtenue par -on element resistif 45 dont les resistances 45x 

2 5 et 45 2 et un demi-trongon 45q ont ete programmee s et qui est 

connecte en serie avec une resistance Rf, le point milieu de 
cette association en serie etant relie a 1" entree inverseuse de 
1 'amplif icateur 42. De fagon similaire, la tension Vref3 est 
obtenue par une cellule a element resistif 46 dont les trois 

3 0 premiers elements 46 l7 46 2 et 46 3 et un demi-trongon 46q ont ete 

programmes . 

Le comparateur 41 fournit un etat de sortie haut si la 
tension lue sur la cellule memoire est superieure au seuil 
Vrefl. Respectivement, les amplif icateurs 42 et 43 fournissent 
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des etats de sortie hauts si la tension lue sur la cellule 
memoire 10 est superieure aux seuils Vref 2 et Vref 3 . 

Les sorties des comparateurs 41, 42 et 43 sont 
exploites par un circuit logique 47 dont le role est de fournir 
5 une lecture de 4 niveaux sur deux bits BO et Bl respect ivement 
de poids fort et faible. La sortie du contparateur 42 fournit 
directement le premier bit BO de poids fort. La sortie de la 
porte 41 est combinee par une porte 48 de type ET avec 1' inverse 
(inverseur 49) de la sortie de la porte 42, La sortie du 

10 comparateur 42 est par ailleurs combinee par une porte de type 
ET 50 avec la sortie du comparateur 43. Les sorties respectives 
de portes 48 et 50 sont combinees par une porte 51 de type OU 
fournissant le bit de poids faible Bl du mot representant le 
niveau stocke dans la cellule 10 . 

15 On notera que l 1 invention peut prendre pour base une 

cellule memoire de capacite (en nombre de niveaux, done de 
trongons) plus importante que le nombre de niveaux exploites, ce 
dernier etant fixe par le circuit de lecture. 

Le nombre de resistances programmables par diminution 

2 0 de leur valeur associees en serie pour constituer une cellule 

memoire selon 1 1 invention peut etre quelconque. Plus ce nombre 
est eleve, plus le nombre de niveaux detectables est eleve. Le 
nombre de progr animations possibles d'une cellule selon 
1' invention depend, si une seule tension de programmation est 
25 utilisee, du nombre de niveaux possibles de la cellule. En 
effet, comme la diminution de valeur est irreversible, la 
programmation d'une cellule ne peut s'effectuer que vers une 
diminution globale de la valeur de son element resistif de 
memorisation . 

3 0 Un avantage de l 1 invention est que la programmation 

d'une cellule ne requiert pas de selectiormer des potentiels de 
programmation differents. L 1 invention est par consequent 
compatible avec une consigne de programmation provenant d'un mot 
binaire commandant les differents transistors MP1 a MP6 (figure 
3 5 3) de programmation. 



1er depot 



21 



Un autre avantage de 1' invention est que la cellule 
memoire multi-niveaux ainsi const ituee est a programmation 
invisible, en ce sens que l'etat programme ou non programme des 
differentes resistances ne peut pas etre detecte optiquement a 
5 la difference de resistances fusibles. 

On notera que le fait que la lecture de la cellule 
memoire s'effectue alors que les resistances sont en serie peut, 
dans certain cas, autoriser 1 'utilisation d'un seul et meme 
potentiel Vp pour effectuer a la fois la lecture et la 

10 programmation. II suffit que la valeur de la resistance Rf 
garantisse une absence de programmation des elements Rpl a Rp6 
(c'est-a-dire, absorbe suffisamment de courant) . Dans un tel 
cas, on inversera pref erentiellement les connexions de la 
cellule 10 pour que la resistance Rf soit connectee au potentiel 

15 Vp et que 1' element resistif de la cellule soit connectee entre 
cette resistance et la masse. Cela permet de preserver, en aval, 
des amplif icateurs de lecture qui fonctionnent sous une tension 
relativement basse. 

Bien entendu, la presente invention est susceptible de 

2 0 diverses variantes et modifications qui apparaitront a l'homme 
de l f art. En particulier, les dimensions des resistances en 
silicium polycristallin en vue d'obtenir une certaine valeur 
nominale dependent de 1 1 application et sont a la portee de 
l'homme du metier a partir des indications f onctiormelles 

25 donnees ci-dessus. 

De plus, d'autres applications et circuit de commande 
et de lecture que ceux exposes ci-dessus a titre d'exemple 
pourraient etre envisagees . 

En outre, le nombre de resistances commandables Rp 

30 utilisables dans une cellule memoire n'est pas limite. Elles 
peuvent meme le cas echeant partager un meme circuit de commande 
(transistors MN1 a MP6) si les circuits de selection de cellules 
permettent d'isoler individuellement chacune des cellules 
memoire . 



i 



22 

Enfin, bien que le circuit de commande soit 
preferentiellement integre avec la cellule memo ire, ce qui 
facilite la mise en oeuvre du precede dans la vie de la memoire, 
il n'est pas exclu d'utiliser un circuit separe pour forcer le 
courant de contrainte dans les diverses resistances. A cet 
egard, les valeurs des contraintes en tension ou en courant pour 
la mise en oeuvre de 1 ? invention sont a la portee de l'homme du 
metier a partir des indications fonctionnelles donnees ci- 
dessus . 
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REVENDICATIONS 

1. Cellule memoire multi-niveaux, caracterisee en ce 
qu'elle comporte : 

un element de memorisation constitue de plusieurs 
resistances (Rpl, Rp2, Rp3, Rp4, Rp5, Rp6) en silicium 
5 polycristallin associees en serie entre deux bornes (11, 12) 
d 1 entree -sortie ; et 

une charge (Rf) en serie avec ledit element resistif, 
le point milieu (12) de cette association en serie const ituant 
une borne de lecture de la cellule memoire, et les points 
10 milieux (14, 15, 17, 18, 19) respectifs entre lesdites 
resistances de 1' element de memorisation etant accessibles- 

2. Cellule selon la revendication 1, caracterisee en ce 
qu'au moins certains points parmi lesdits points milieux (14, 
15, 17, 18, 19) de 1 'element de memorisation et le point milieu 
15 (16) entre cet 1' element et la charge, sont connectables, 
individuellement par un commutateur (MN1, MP2, MN3, MP4, MN5, 
MP6) , soit a une desdites bornes (11, 12) d' entree -sortie de 
1' element de memorisation, soit a une borne (13) d 1 application 
d'un potentiel predetermine. 
2 0 3. cellule la revendication 2, caracterisee en ce que 

les extremites d ! une meme resistance (Rpl, Rp2, Rp3, Rp4, Rp5, 
Rp6) ne sont pas connectables a la meme borne. 

4. Cellule selon la revendication 2 ou 3, caracterisee 
en ce que lesdits commutateurs sont constitues de transistors 

2 5 MOS repartis pour moitie en transistors a canal P (MP2, MP4, 

MP6) et en transistors a canal N (MN1, MN3, MN5) . 

5. Cellule selon l'une quelconque des revendications 1 
a 4, caracterisee en ce que toutes les resistances en silicium 
polycristallin (Rpl, Rp2, Rp3, Rp4, Rp5, Rp6) ont des valeurs 

3 0 nominales identiques. 

6. Cellule selon l'une quelconque des revendications 1 
a 5, caracterisee en ce que le nombre de niveaux programmables 
possibles correspond, au maximum, au nombre de resistances en 
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silicium polycristallin (Rpl, Rp2, Rp3, Rp4, Rp5, Rp6) de 
1' element de memorisation, plus un. 

7. Cellule memoire selon l'une quelconque des revendi- 
cations 1 a 6, caracterisee en ce que la programmation s'effectue 

5 en imposant, dans une ou plusieurs desdites resistances en 
silicium polycristallin de l 1 element de memorisation, un courant 
de contrainte superieur a un courant pour lequel la valeur de 
cette resistance presente un maximum. 

8. Cellule selon la revendication 7, caracterise en ce 
10 que ledit courant de contrainte est situe au-dela d'une plage de 

courant de f onctionnement en lecture de 1 1 element de 
memorisation. ; ■ 

9. Circuit de lecture d ! au moins une cellule memoire 
conforme a l'une quelconque des revendications 1 a 8, caracte- 

15 rise en ce qu'il comporte un ensemble de comparateurs (23, 24 ; 
41, 42, 43) recevant respectivement , sur une premiere entree, la 
tension aux bornes d 1 entree -sortie (11, 12) de l f element de 
memorisation et, sur une deuxieme entree, une tension de refe- 
rence (Vref) choisie en fonction d ! un niveau a detecter par le 

2 0 comparateur parmi les niveaux possibles souhaites, 

10. Circuit selon la revendication 9, caracterise en ce 
qu'il comporte un comparateur de moins qu'il existe de niveaux 
que l'on souhaite distinguer dans la cellule memoire, et un 
ensemble de portes logiques gene rant autant d'etats qu'il y a de 

2 5 comparateurs , le mot binaire fourni par ledit ensemble repre- 

sentant 1 ' etat de la cellule memoire . 

11. Circuit selon la revendication 9, caracterise en ce 
qu 1 il comporte un nombre de comparateurs egal au double du 
nombre de niveaux que l'on souhaite distinguer dans la cellule, 

3 0 les sorties des comparateurs etant combinees deux a deux dans 

l f ordre croissant des tensions de reference qu'il regoivent, 
pour detecter un niveau par paire de comparateurs . 
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